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摘要 :提高 城市 生态 经 济 区 划 的 精确 性 和 动态 性 ,对 科学 指导 城市 化 发 展 具 有 重要 的 理论 意义 和 应 用 价值 。 利 用 夜间 灯光 数据 
与 人 口 密度 建立 线性 模型 ,探索 了 以 往 用 行政 区 域 为 最 小 统计 单元 数据 的 模拟 细 化 问题 ;然后 通过 引入 可 变 参数 构建 了 动态 适 
应 性 生态 经 济 区 划 模 型 ,在 增强 模型 动态 适应 性 的 同时 ,将 一 级 区 划 结 果 统 一 划分 为 生态 管控 区 域 \. 生 态 优先 区 域 优化 开发 区 
域 和 重点 开发 区 域 4 个 区 域 。 以 广州 市 增城 区 为 典型 案例 ,通过 改进 的 动态 适应 性 生态 经 济 区 划 模 型 ,运用 GIS 将 增城 区 在 两 
种 情景 下 进行 了 模拟 和 对 比 , 并 提出 了 政策 建议 。 区 划 结 果 符 合 当地 发 展 特 征 ,也 为 其 他 城市 与 区 域 的 生态 经 济 区 划 研 究 提 供 
了 科学 方法 。 
关键 词 :生态 经 济 区 划 ; 人 口 密度 模拟 ;夜间 灯光 数据 ;动态 适应 性 ;情景 模拟 
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Abstract: Achieving sustainable urban development during rapid urbanization is one of the important issues worldwide. Eco- 
economic regionalization (了 ER ) is a complex regionalization method for dividing urban regions into different eco-economic 
functional zones by considering a wide range of local environmental ( water-heat condition, biodiversity, vegetation coverage 
rate, etc.) and socio-economic ( gross domestic product ( CDP ) population density, human activity pressure, road 
network density, etc.) factors. Urban and regional planning based on EER might be beneficial for local environmental 
protection, as well as sustainable economic growth. Previous studies have investigated the principles, methods, and index 
system for EER application. However, improving the accuracy and dynamic adaptability of EER is essential in order to 
ensure its application to small urban regions. In this study, the EER approach was modified by simulating population density 
in urban areas of Zengcheng District, Guangzhou, and an adaptive regionalization model was developed using remote sensing 
(RS) and geographical information system (GIS) techniques. Improving the accuracy of raw input data for calculating the 
indices is important to ensure the accuracy of the EER results. Previously, population density was aggregated on an 
administrative regional basis, whereas, in this study, we estimated population density grid by grid within the built-up area 
of Zengcheng District by linear modeling of the gray value in each pixel from the Defense Meteorological Satellite Program/ 
Operational Linescan System nighttime light data. According to the linear model, the total number aggregated from all these 
pixels was equal to the statistical population in each administrative region by assuming that nobody lives outside the built-up 
area. Further, an Adaptive Eco-economic Regionalization model ( AEER) was developed for Zengcheng District in order to 


enhance the dynamic adaptability of the EER approach. In our AEER model, the study area was first divided into four 
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zones—ecological conservation zone ，ecological priority zone ，development optimization zone ，and key development zone 一 
allowing the comparison of EER results across various case study areas. Next, the area and location of each of the four zones 
were determined by introducing six parameters into the AEER model so that the results could be more adaptive to local 
management objectives. Further, two scenarios were developed for the application of this AEER model in Zengcheng 
District. Our results indicated that the AEER model yields highly accurate zoning results that are more adaptive to the local 
context. Therefore, this model might be a powerful tool for urban and regional EER applications in other city areas. Further， 
three perspectives have been proposed on improving the current EER model: (1) Producing spatially explicit input data for 
index estimation (such as GDP and available resources, both of which are normally aggregated on administrative regional 
basis ) is the key to improving the accuracy of the zoning results. (2) The results from the EER model are only useful when 
the zoning process is more adaptive to local management objectives. (3) The zoning results should be presented for each 
administrative region in order to obtain strong policy implications; further, they should be presented grid by grid so that the 


vital ecological processes can be better preserved based on this EER approach. 


Key Words: eco-economic regionalization; population density simulation; DMSP/OLS nighttime light data; dynamic 


adaptability; scenario analysis 


快速 城市 化 进程 中 ,许多 城市 出 现 了 无 序 的 扩张 蔓延 ,社会 经 济 发 展 与 生态 环境 保护 的 矛盾 日 益 突出 。 
如 何 权 衡 和 管理 城市 复合 生态 系统 的 社会 经济 、 自 然 等 方面 ， ,保障 城市 化 过 程 遵循 可 持续 发 展 原则 ,依然 
是 当今 世界 研究 的 重要 课题 之 一 ”| 。 生 态 经 济 区 划 运 用 系统 分 析 方法 ,综合 考虑 生态 经 济 结构 和 功能 异 质 
性 的 基础 上 ,从 社会 经 济 发 展 和 生态 环境 保护 的 角度 ,将 区 域 划分 为 不 同 的 生态 经 济 区 ,并 通过 不 同 层次 提出 
系统 的 生态 经 济 发 展 方向 .途径 和 对 策 "”。 因 此 ,科学 的 生态 经 济 区 划 可 以 为 城市 化 发 展 与 管理 提供 科学 
引导 ,有 利于 实现 城市 社会 -经 济 -自然 复合 生态 系统 协调 .可 持续 发 展 。 

生态 经 济 区 划 也 称 为 生态 经 济 功能 区 划 “ 4 ,是 伴随 生态 经 济 学 理论 的 发 展 ,综合 考虑 生态 环境 与 社会 
经 济 等 因素 逐渐 发 展 起 来 的 区 划 方 法 。 经 过 多 年 的 研究 ,相应 的 区 划 原 则 '”、 区 划 体 系 “*“”、 区 划 指 
标 '" 中 日 益 完 善 ,所 用 到 的 计算 方法 "中 和 3S 技术 “也 不 断 与 时 俱 进 。 但 是 , 现 有 的 生态 经 济 区划 仍 存在 
许多 不 足 , 如 区 划 绪 果 行 政 边界 化 .缺乏 系统 化 方案 .结果 横向 可 比 性 差 动态 适应 性 差 等 。 特 别 是 近年 来 我 
国 提出 的 生态 保护 红线 ''”、 基 本 生态 控制 线 '"" 等 概念 ,进一步 强调 了 区 划 结 果 需 打破 行政 边界 保留 完整 的 
重要 生态 用 地 的 意义 。 另 外 ,环境 保护 部 2015 年 出 台 的 《生态 保护 红线 划 定 技术 指南 》 中 ,还 强调 了 生态 保 
护 红 线 面积 可 随 实际 情况 不 断 增加 的 动态 性 。 因 此 ,在原 有 基础 上 进一步 提高 城市 生态 经 济 区 划 的 精确 性 和 
动态 性 ,对 科学 指导 城市 化 发 展 具有 重要 的 理论 意义 和 应 用 价值 。 

因此 ,本 文 以 广州 市 增城 区 为 研究 对 象 ,在 进行 城市 生态 经 济 区 划 过 程 中 ,将 人 口 密度 繁衍 数据 和 动态 适 
应 性 纳入 到 生态 经 济 区 划 模 型 中 ,一 是 为 增城 区 生态 经 济 区 划 服 务 , 二 是 探索 提高 生态 经 济 区 划 精 确 性 和 动 
态 性 的 方法 ,三 是 适当 统一 区 划 类 型 ,为 增强 结果 的 横向 对 比 性 提供 参考 。 


1 动态 适应 性 生态 经 济 区 划 


1.1 研究 区 域 与 数据 预 处 理 

增城 区 位 于 广东 省 中 部 ,广州 市 区 东部 ,珠江 三 角 洲 东北 角 。113°32' 一 114°00'E,23°05' 一 23°37'N。 该 
区 属 南 亚热带 海洋 性 季风 气候 区 ,降雨 量 北 多 南 少 ;地 处 丘陵 山地 与 平原 过 渡 地 带 , 地 形 北 高 南 低 , 山 地 以 低 
山 为 主 ;北部 山区 存在 多 处 地 质 灾害 易 发 点 。 其 境内 水 系 发 达 , 水 资源 丰富 , 现 有 生态 用 地 比例 较 大 。 增 城区 
总 的 行政 面积 为 1616.47km ,辖区 有 6 个 镇 (新 塘 、 石 滩 、 中 新 、 派 潭 、 小 楼 、 正 果 ) 和 3 个 街道 ( 荔 城 . 增 江 、 朱 
村 ) 。2013 年 末 , 全 市 户籍 总 人 口 85.44 万 人 、 生 产 总 值 达到 989.45 亿 元 ,人 均 生 产 总 值 达到 94072 元 。2013 
年 ,三 大 产业 结构 为 5.4:60.61 :33.98。 

随 着 广州 “ 东 进 ”战略 的 加 快 推 进 , 增 城 作为 广州 市 重点 发 展 的 五 大 片区 之 一 ,相关 产业 和 轨道 交通 等 城 


http://www.ecologica.cn 


ChinaXiv 合 作 期 刊 | 


1742 生 态 学 报 37 卷 


市 基础 设施 也 在 逐渐 向 增城 转移 。 因 此 ,综合 考虑 当地 的 生态 系统 重要 性 、 社 会 经 济 发 展 以 及 资源 环境 承载 
力 的 生态 经 济 区 划 对 增城 既 做 好 广州 的 后 花园 ,又 能 把 握 机 遇 加 快 发 展 ,具有 重要 的 意义 。 

基础 研究 资料 与 底 图 包括 增城 区 相关 部 门 提 供 的 增城 区 行政 区 划 图 .2013 年 土地 利用 分 类 现状 图 .2013 
年 卫星 遥感 影像 图 数字 高 程 图 ( DEM ) 以 及 人 口 经 济 、 交 通 \ 区 位 土壤. 植被, 地质、 气象 水 文 等 资料 。 在 
ArcGIS 软件 的 支持 下 ,将 所 有 数据 进行 最 小 单元 为 30mx30m 的 空间 网 格 化 , 受 数据 来 源 制约 将 部 分 数据 行 
政 边界 空间 化 。 收 集 和 派生 出 的 所 有 数据 用 于 建立 社会 经 济 发 展 度 、 生 态 系 统 保护 度 、 资 源 环境 承载 力 三 大 
1.2 生态 经 济 区 划 指 标 体系 与 技术 路 线 图 

本 文 结合 前 人 的 指标 体系 '"" ,并 综合 考虑 经 济 发 展 水 平 人口 活 动 强度 ”区 位 优势 度 "” .生态 敏 
感性 与 脆弱 性 "生态 系统 服务 功能 重要 性 '“” 资源 可 利用 量 “”| 环境 容量 超载 度 '“” 等 各 种 指标 的 
计算 合理 性 ,整合 为 社会 经 济 发 展 度 .生态 系统 保护 度 以 及 资源 环境 承载 力 三 大 类 来 综合 评判 区 划 功 能 。 

具体 指标 体系 见 表 1 ,模型 技术 路 线 图 见 图 1 。 


表 1 生态 经 济 区 划 指 标 体系 


Table 1 The index system of eco-economic regionalization 


级 指标 层 二 级 指标 层 三 级 指标 层 基本 指标 层 
First level indexes Second level indexes Third level indexes Basic indexes 
动态 适应 性 生态 经 济 区 ，、 Er 和 
人 中 社会 经 济 发 展 度 SEDI3] ”经 济 发 展 水 平 人 均 GDP .GDP 增长 率 
Adaptive eco-economic 人 口 集 聚 度 [18-19] 人 口 密度 、 人 口 流动 强度 
-egionalizati del A 交通 网 络 密度 .交通 干线 影响 度 、 受 到 周围 城镇 发 展 水 
regionalization mode 区 位 优势 度 [20.30] oe 股 、 父 过 及 呵 皮 、 之 
距 河 流 距 离 .植被 覆盖 度 、 地 面 坡度 、 地 貌 类 型 土地 利 
生态 系统 保护 度 ESPL3] ”生态 系统 脆弱 性 [2224] 类 型 中 道路 距离 
生态 系统 服务 功能 重 i . Ss 
ee “水 源 涵养 重要 性 ,土壤 保持 重要 性 .生物 多 样 性 分 级 
资源 环境 承载 力 RECL31 ”可 利用 资源 量 可 利用 水 资源 量 !521 .可 利用 土地 面积 53 
环境 容量 超载 度 [2 水 污染 程度 (COD、NH ) 、 大 气 污染 程度 ( SO,、PMio、 
PM,s) 


SED. 社会 经 济 发 展 度 Social Economic Development degree; ESP: 生 态 系统 保护 度 Eco-System Protection degree; REC: 资源 环境 承载 力 


at Resource and Environment Carrying capacity 


算法 优化 : 人 口 密度 模拟 


社会 经 济 发 展 度 
参数 : 分 类 阔 值 


生态 系统 保护 度 


参数 : 分 类 闪 值 
资源 环境 承载 力 


生态 经 济 发 展现 状 


动态 适应 性 生态 经 济 区 划 模 型 


图 1 模型 技术 路 线 图 
Fig.1 Technology roadmap of the model 
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1.3 基于 夜间 灯光 图 的 人 口 密度 繁衍 数据 

影响 生态 经 济 区 划 精 度 的 一 项 重要 制约 因素 就 是 存在 一 些 以 行政 辖区 为 单位 的 统计 数据 ,如 人 口 数量 、 
GDP .可 利用 资源 量 等 。 提 高 区 划 精 度 , 需 尝 试 将 以 行政 辖区 为 单位 的 统计 数据 进行 科学 的 网 格 化 模拟 ,提高 
数据 精度 。 而 进行 数据 的 网 格 化 模拟 ,尤其 是 社会 经 济 类 的 统计 数据 ,解决 方法 之 一 是 找到 统计 上 与 之 有 显 
著 相 关 关 系 的 栅 格 数据 进行 模拟 。 

鉴于 利用 DMSPZOLS 遥感 数据 进行 人 口 密 度 网 格 化 模拟 方面 的 研究 已 经 有 很 多 ,已 证 明灯 光 区 内 灯光 
强度 与 人 口 密度 存在 显著 相关 关系 。 并 且 , 人 口 密度 网 格 化 模拟 ,通过 将 人 口 数据 按照 单位 面积 的 地 域 
网 格 进 行 空间 表达 , 相 比 以 行政 单元 为 口径 进行 的 人 口 数据 表达 更 接近 人 口 实际 空间 分 布 ,有 利于 实现 人 口 
数据 与 其 它 社会 统计 数据 资源 数据 环境 数据 的 复合 ,提高 人 口 .资源 环境 的 综合 管理 能 力 '“”。 因 此 ,本 文 
在 前 人 研究 的 基础 上 ,结合 现 有 的 居住 单元 边界 数据 和 夜间 灯光 强度 数据 ,尝试 将 行政 边界 统计 的 人 口 数据 
进行 人 口 密度 网 格 化 模拟 。 

下 载 2013 年 稳定 平均 夜间 灯光 强度 图 (F182013.v4c_web.stable_lights.avg_vis.tif) ,并 用 ArcGIS 提取 增城 
区 作为 研究 区 (图 2) 。 同 时 提取 增城 区 国土 局 提供 的 2013 年 土地 利用 现状 图 中 的 城市 、 建 制 镇 ,村庄 等 居住 
单元 边界 。 参 考 草 丽 琴 等 "” 与 卓 莉 等 “的 研究 成 果 , 将 网 格 中 人 口 数量 与 平稳 夜间 灯光 强度 值 进行 线性 建 
模 , 公 式 如 下 : 


PD=PxV /DV, 
式 中 ,PD 为 常住 人 口 密度 ( 人 /km”) ;P 为 以 街 镇 行政 单元 为 单位 统计 的 年 末 常 住人 口 ;Vi 为 单元 网 格 上 稳定 平 
CD 均 夜间 灯光 强度 值 , 取 值 范围 0 一 63; 对 V 为 以 街 镇 行政 单元 为 单位 的 人 居 边 界 内 的 灯光 强度 之 和 。 
忆 运用 该 模型 模拟 各 街 镇 内 部 常住 人 口 密度 结果 如 图 3 所 示 ,增城 区 常住 人 口 多 集中 在 工业 发 达 的 南部 地 
二 ”区 和 市 区 周围 ,而 北部 山区 人 口 较 少 ,与 实际 情况 相符 。 因 此 该 方法 在 市 域 范围 内 能 较 好 的 反映 人 口 的 分 布 
CN ”趋势 和 聚集 状况 ,又 能 准确 的 区 别 居 住 区 与 非 居住 区 ,对 于 提高 生态 经 济 发 展 度 指标 的 准确 性 具有 重要 意义 。 


平衡 夜间 A 


/( 人 /km2) 
灯光 强度 图 11879 
高 : 63 - 
0 6 12km 0 
加 低 :0 人 非 居住 区 
图 2 增城 区 稳定 平均 夜间 灯光 强度 图 图 3 增城 区 常住 人 口 密度 图 
Fig.2 Stable average nighttime light data of Zengcheng Fig.3 Resident population density of Zengcheng 
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1.4 动态 适应 性 生态 经 济 区 划 模 型 

对 于 城市 生态 经 济 区 划 , 既 要 和 实际 情况 有 一 定 程 度 的 吻合 ,又 能 对 不 合理 的 现状 提出 科学 的 依据 ,还 可 
以 对 未 来 的 规划 提供 科学 参考 。 男 外 ,不 论 是 城市 现状 本 身 , 还 是 城市 对 于 未 来 的 规划 管理 目标 ,始终 都 处 于 
动态 变化 之 中 。 为 解决 实际 情况 与 规划 需求 灵活 多 变 的 现象 ,增加 生态 经 济 区 划 模 型 的 动态 适应 性 显得 十 分 
必要 。 因 此 ,本 文 综合 考虑 多 种 因素 ,利用 AreGIS 构建 了 动态 适应 性 生态 经 济 区 划 模 型 ( 表 2) ,试图 将 城市 
生态 经 济 区 划 中 一 级 区 划 方 法 系统 化 ;同时 通过 引入 可 调 参数 ,可 根据 需要 调整 各 个 分 区 的 比例 ,并 确定 其 空 
间 区 位 ,增加 模型 的 适应 性 和 实用 性 。 模 型 区 划 类 型 所 涵盖 的 现状 和 未 来 发 展 趋势 详 见 表 3。 


表 2 动态 适应 性 生态 经 济 区 划 模 型 


Table 2 Adaptive eco-economic regionalization model 


生态 经 济 发 展现 状 
动态 笑 应 4 居 经 > Present situation of 
Ra 社会 经 济 发 展 度 。 生态 系统 保护 度 。 ECC。 区划 类 型 
Adaptive eco-economic development ( BI! SED(Bsrp eSED) ESP( Prop € ESP) De i 0 a 
regionalization model Be SED-ESP;B, < ;PRECI SPREC2 
2 ) 
AEER =f(SED-ESP ， SED-ESP <p, SED<Bsep ESP>Brsp REC <Brse 生态 管控 区 域 
RE REC>Bnac 生态 优先 区 域 
B1<SED-ESP <B, SED<Bsep ESP <Brsp REC <Brrcs 优化 开发 区 域 
REC>Bnec2 重点 开发 区 域 
SED>Bsep ESP >Besp REC <pBrec 生态 优先 区 域 
REC>Barec! 优化 开发 区 域 
SED-ESP>B。 SED>Bsrn ESP <Brsp REC <Brrcs 优化 开发 区 域 
REC>Bnec2 重点 开发 区 域 


别 为 在 当地 生态 系统 保护 度 强 和 弱 的 情况 下 ,区 分 当地 资源 环境 承载 力 强 弱 的 阔 值 


表 3 区 划 类 型 发 展现 状 及 未 来 发 展 对 策 


Table 3 ”Present situation and future development suggestions for different regionalization types 


区 划 类 型 发 展现 状 发 展 对 策 
Regionalization types Present situation Future development suggestions 
生态 管控 区 域 以 生态 保护 为 主 ,社会 经 济 未 充分 发 展 , 且 ”继续 以 生态 保护 为 主 ,做 为 城市 的 永久 生态 
Ecological conservation zone 资源 环境 承载 力 很 弱 地 
生态 优先 区 域 以 生态 保护 为 主 , 或 经 济 发 展 程度 较 低 但 资 ”以 生态 保护 为 主 ,适度 开发 建设 的 前 提 是 必须 
Fel 二 本 了 源 环 境 承载 力 较 强 ,或 经 济 发 展 程度 较 高 但 维护 保持 社会 经 济 建设 与 资源 环境 承载 力 的 
人 资源 环境 承载 力 变 差 平衡 
Po 生态 系统 保护 度 不 强 , 且 资 源 环境 承载 力 较 。 应 在 现 有 的 经 济 发 展 方式 和 结构 上 进行 优化 ， 
让 ee 差 ; 或 经 济 发 展 与 生态 保护 达到 了 双赢 , 且 ”提高 资源 利用 率 ,减轻 环境 污染 ,同时 将 强生 
ea 资源 环境 承载 力 较 强 态 环境 的 保护 
重点 开发 区 域 生态 系统 脆弱 性 较 差 , 提 供 的 生态 系统 服务 di ee 
9 站 户 Ea 人 重 占 
Key development zone 功能 也 较 弱 , 且 资 源 环 境 承 载 力 较 强 应 作为 以 后 城市 建设 发 展 的 重点 区 域 


模型 结果 通过 三 步 运算 得 到 : 

Step 1 计算 生态 经 济 发 展现 状 值 ,由 表 2 中 社会 经 济 发 展 度 指标 和 生态 系统 保护 度 指标 相 减 得 到 。 两 
项 指标 的 计算 方法 均 直 接 引 用 王 森 “的 研究 成 果 , 指 标 值 均 为 空间 网 格 化 数据 且 取 值 范围 相同 。 生 态 经 济 
发 展现 状 值 的 结果 可 分 为 四 种 情况 ( 表 2) , 值 越 高 说 明 该 研究 单元 现状 是 偏向 社会 经 济 发 展 , 反 之 则 是 偏向 
生态 系统 保护 ,而 值 处 于 中 间 则 可 能 是 当地 经 济 发 展 和 生态 保护 达到 了 双 启 ,也 可 能 是 两 者 均 缺 乏 。 

Step 2 在 stepl 的 四 种 情况 下 ,分 别 考虑 当地 的 资源 环境 承载 力 状 况 。 资 源 环境 承载 力 计算 方法 直接 引 
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用 王 森 1 的 研究 成 果 , 取 值 越 大 说 明 资源 可 利用 量 相对 较 多 而 环境 污染 程度 相对 较 低 , 值 越 小 则 相反 。 最 
终 ,模型 将 所 有 情况 归并 为 八大 类 。 

Step 3 ”将 八 类 结果 依据 实际 情况 和 保护 原则 归并 为 四 类 一 级 区 域 .生态 管控 区 域 .生态 优先 区 域 .优化 
开发 区 域 和 重点 开发 区 域 。 

运用 适应 性 生态 经 济 区 划 模 型 进行 一 级 区 划分 类 ,可 充分 考虑 管理 部 门 对 于 本 区 域 生态 保护 用 地 和 建设 
发 展 用 地 面积 比例 的 需求 ,调节 模型 中 的 B, \p, ,Ba .Bes Breci Buao 等 参数 ,从 而 控制 各 个 一 级 分 区 的 面积 
比例 ,增加 了 模型 的 灵活 性 ,但 又 不 失 科学 性 和 精确 性 。 利 用 ArcGIS 进行 模型 构建 ,调整 参数 时 ,可 实现 快速 
视图 ,增强 了 模型 的 直观 性 和 实用 性 。 


2 实证 结果 分 析 


2.1 基于 动态 适应 性 区 划 的 情景 分 析 

为 了 对 动态 适应 性 生态 经 济 区 划 模 型 进行 验证 ,本文 选取 了 两 种 情景 ( 表 4) 进行 模拟 。 情 景 1 为 增城 区 
生态 用 地 有 关 数 据 的 现状 值 ,可 用 来 进行 模型 准确 性 验证 ;情景 2 为 模拟 达到 生态 县 要 求 的 增城 区 生态 用 地 
相关 数据 ,用 来 进行 模型 动态 适应 性 验证 。 在 情景 分 析 中 ，“ 受 保护 地 区 占 国土 比例 ” 指 辖区 内 各 类 (级 ) 自然 
保护 区 风景 名 胜 区 森林 公园 ,地质 公园 .生态 功能 保护 区 ,水 源 保 护 区 封山育林 地 等 面积 占 全 部 陆地 ( 湿 
地 ) 面 积 的 百分比 ,此 区 域 从 结构 和 功能 角度 应 划 为 区 划 类 型 中 的 生态 管控 区 域 。“ 生 态 用 地 面积 占 国土 面 
积 比例 ” 则 是 林地 、 草 地 、 水 体 等 生态 用 地 占 全 部 陆地 (湿地 ) 面积 的 百分比 ,此 区 域 绝 大 部 分 应 划 入 生态 管控 
区 域 和 生态 优先 区 域 。 因 此 ,两 个 情景 的 主要 区 别 在 于 需 按 照 不 同比 例 划 定 生态 管控 区 域 和 生态 优先 区 域 ， 
并 明确 其 对 应 的 空间 区 位 。 


表 4 情景 分 析 
Table 4 Scenario analysis 
情景 受 保护 地 区 占 国土 比例 /% 生态 用 地 面积 占 国土 面积 比例 /% 
Scenarios The proportion of protected land The proportion of ecological land 


增城 区 现状 ( 情景 1) 
The present situation of Zengcheng District ( scenario 1) 
生态 县 要 求 (情景 2) 


The demand of building Ecological County (scenario 2) 


22, 43 


30 50 


若 增城 区 未 来 生态 环境 发 展 以 保持 现状 为 主 ( 情 景 1) , 则 其 生态 管控 区 域 约 占 国土 比例 的 22% ,生态 优 
先 区 域 约 占 国土 面积 比例 为 21% ,对 应 区 划 如 图 4 所 示 。 与 实际 状况 进行 对 比 , 增 城北 部 山区 现 有 的 自然 风 
景区 森林 公园 以 及 海拔 高 坡度 陡 、 地 面 起 伏 度 大 的 区 域 派 潭 河 的 源头 等 重要 的 生态 用 地 均 包括 在 生态 管 
控 区 域 中 。 而 生态 优先 区 域 则 涵盖 了 植被 宪 盖 度 较 高 ,与 现 有 城镇 化 较 强 区 域 的 过 渡 区 域 。 可 见 ,动态 适应 
性 生态 经 济 区 划 模 型 模拟 的 准确 性 较 好 。 

若 增 城区 以 低 碳 生 态 城市 为 发 展 目标 ,参考 环保 部 《生态 县 .生态 市 .生态 省 建设 指标 》 以 及 增城 区 十 二 
五 的 远 期 规划 (情景 2) , 则 其 生态 管控 区 域 占 国土 比例 应 提高 至 约 30% ,生态 优先 区 域 约 占 国土 面积 的 20% ， 
区 划 结 果 如 图 4 所 示 。 与 情景 1 相 比 ,生态 管控 区 域 的 比例 增 大 ,而 生态 优先 区 域 的 比例 基本 保持 不 变 。 从 
区 域 的 空间 分 布 来 看 ,情景 2 中 生态 管控 区 域 面 积 完 全 包含 情景 1 中 的 生态 管控 区 域 ,并 围绕 其 边缘 连续 的 
扩张 。 通 过 实际 验证 ,扩张 的 区 域 也 以 生态 系统 服务 功能 强 或 者 生态 脆弱 性 高 的 区 域 优 先 。 男 外 ,由 于 生态 
管控 区 域 的 增 大 ,即使 生态 优先 区 域 的 面积 未 发 生 显著 改变 ,但 是 其 空间 区 位 却 发 生 了 很 大 变化 。 人 情景 2 中 
生态 优先 区 域 除 了 涵盖 了 未 被 生态 管控 区 域 的 增 大 而 吞并 的 情景 1 中 生态 优先 区 域 范 围 外 ,还 将 一 部 分 紧邻 
的 优化 开发 区 域 划 分 过 来 。 但 是 ,在 生态 优先 区 域 中 间 依 然 包 含 了 部 分 优化 开发 区 域 ,实际 的 村 庄 和 建制 镇 
得 以 保留 和 体现 出 来 。 因 此 ,模型 结果 在 保持 动态 适应 性 的 同时 ,仍然 保留 了 细节 ,具有 和 较 好 的 准确 性 。 
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| 重点 开发 区 域 畏 | I 生态 优先 区 域 
国 | I 优化 开发 区 域 上 四 IV 生态 管控 区 域 


图 4 生态 经 济 分 区 一 级 区 划 图 


Fig.4 First level eco-economic regions 


2.2 ”实证 区 划 结 果 与 政策 建议 

本 文 参考 增城 区 构建 低 碳 生态 城市 的 规划 目标 ,采用 自 下 而 上 的 方法 ,对 地 形 地貌 .降雨 .植被 等 自然 生 
态 因 子 和 人 口 经 济 ,交通 等 社会 经 济 因 子 层 层 运算 并 进行 聚 类 ,综合 考虑 水 污染 、 可 利用 土地 面积 等 资源 环 
境 承 载 力 指标 ,并 运用 上 述 适应 性 生态 经 济 区 划 模 型 ,通过 专家 讨论 确定 模型 中 的 各 个 参数 ,得 到 了 生态 经 济 
分 区 一 级 区 划 图 (图 4)。 各 个 区 面积 比 为 重点 开发 区 域 :优化 开发 区 域 :生态 优先 区 域 :生态 管控 区 域 = 15:27: 
27:31。 在 此 基础 上 综合 考虑 行政 边界 和 土地 利用 类 型 .地 形 等 自然 边界 ,结合 当地 的 实际 发 展 状况 , 自 上 而 
下 进行 进一步 划分 ,定性 分 析 得 到 生态 经 济 分 区 二 级 区 划 ( 图 5、 表 5) ,并 明确 了 各 个 二 级 分 区 的 主要 发 展 方 
向 ,提出 了 相关 建议 。 


表 5 生态 经 济 分 区 二 级 区 划 


TableS Second level eco-economic regions 


一 级 分 区 二 级 分 区 

First level eco-economic regions Second level eco-economic regions 

I 重点 开发 区 坪 a es 
es [1 南部 新 型 生态 产业 区 ; 上 2 西部 生态 物流 区 


Key development zone 


工 优化 开发 区 域 


ee II-1 中 部 城市 复合 功能 区 ; II-2 南部 城市 生态 工业 区 ; II-3 中 部 特色 生态 农业 区 
Development optimization zone 
II 生态 优先 区 域 II-1 北部 低 山 丘陵 生态 旅游 区 ; IIL-2 西 福 河 上 游 水 源 涵养 区 ; 
Ecological priority zone III-3 增城 林场 生态 涵养 区 ; III-4 增 江 街 东 部 生态 缓冲 区 
IV 生态 管控 区 域 IV-1 派 潭 河源 头 生 态 功能 保护 区 ; IV-2 东部 会 族 生态 文化 保护 区 ; IV-3 二 龙 河 水 源 涵养 生态 
Ecological conservation zone 功能 区 
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例如 ,II-2 南部 城市 生态 工业 区 ,是 增城 区 的 工商 
业 集中 区 ,发 展 程度 较 高 ,资源 消耗 量 大 ,生产 加 工 工业 
和 排污 口 集 中 ,水 污染 和 大 气 污染 最 为 严重 。 因 此 ,该 
区 在 保证 经 济 发 展 的 同时 ,应 以 提高 河 湖水 质 和 空气 质 
量 为 目标 ,对 现 有 的 产业 布局 .生产 工艺 绿色 隔离 带 等 
进行 优化 。 具 体 来 说 ,对 于 当地 支柱 产业 牛仔 服装 制造 
业 , 要 规范 行业 准 入 ,提高 现 有 印染 加 工 工艺 ,集中 管理 
印染 工厂 ,加 装 废气 处 理 装 置 , 可 适当 修建 针对 印染 污 
水 的 小 型 污水 处 理 三 。 在 工业 集中 开发 区 周围 要 建立 
绿化 隔离 带 ,降低 对 周围 居民 的 噪声 影响 。 产 业 结 构 方 
面 ,依托 当地 的 国家 级 经 济 技术 开 发 区 ,引进 一 些 广 能 
高 科技 产业 ,逐步 淘汰 高 能 耗 高 污染 企业 。 同 时 适当 增 
加 商业 服务 业 用 地 、 居 住 用 地 比例 ,改造 农村 居民 点 用 
地 ,提高 城市 化 水 平 ,改善 民生 环境 ,促进 土地 集约 节约 
利用 ,提升 城镇 形象 。 


IV -1 派 潭 河源 头 生 态 功能 保护 区 ,地 势 起 伏 大 、 坡 
度 陡 ,生物 多 样 性 高 ,发 挥 着 重要 的 水 源 涵养 和 土壤 保 i 
持 的 功能 。 由 于 自然 景观 资源 丰富 ,包含 多 个 森林 公园 四 T 重点 开发 区 域 [I 生态 优先 区 域 
和 和 白水 塞 风景 区 ,应 作为 永久 生态 用 地 予以 保护 ,避免 ST 
人 口 聚 集 , 杜 绝 工业 。 同 时 ,依靠 当地 丰富 独特 的 自然 图 5 生态 经 济 分 区 二 级 区 划 图 
景观 和 资源 ,合理 规划 当地 旅游 业 的 发 展 。 对 于 当地 与 Fig.5 Second level eco-economic regions 


旅游 相关 的 配套 基础 设施 应 选择 合适 的 工程 措施 进行 
低 影响 、 低 程度 开发 ,使 得 其 对 环境 的 扰动 减 小 。 对 于 农家 乐 的 数量 和 生活 垃圾 的 排放 应 做 好 严格 控制 ,制定 
相应 奖惩 措施 并 加 强 监管 ,避免 当地 环境 承受 过 大 的 压力 。 


3 结论 与 讨论 


综 上 所 述 ,本 文 首先 利用 夜间 灯光 数据 与 人 口 密 度 建立 线性 模型 ,探索 了 以 行政 区 域 为 最 小 统计 单元 数 
据 的 模拟 细 化 问题 ;然后 通过 引入 可 变 参 数 构建 了 动态 适应 性 生态 经 济 区 划 模 型 ,在 增强 模型 动态 适应 性 的 
同时 ,将 一 级 区 划 结 果 统 一 划分 为 生态 管控 区 域 . 生 态 优先 区 域 . 优 化 开发 区 域 和 重点 开发 区 域 四 个 区 域 。 最 
后 以 增城 区 为 案例 进行 了 情景 模拟 ,验证 模型 的 精确 性 和 动态 性 ,并 进行 了 分 析 与 政策 建议 。 

与 以 往 研 究 相 比 ,本 文 提出 的 人 口 密度 模型 方法 避免 了 单独 利用 夜间 灯 管 数据 通过 寻找 灯光 强度 值 闵 值 
来 确定 人 口 分 布 范围 的 误差 ,将 街 镇 行政 辖区 统计 的 人 口 数据 准确 分 布 到 人 口 聚 集 区 ,简单 有 效 的 提高 了 空 
间 范 围 上 人 口 分 布 数据 的 精确 性 。 对 于 人 口 聚 集 区 内 部 则 通过 灯光 强度 和 人 口 数据 成 正比 的 线性 关系 "” 进 
行 建 模 ,进一步 优化 人 口 聚 集 区 内 部 的 人 口 分 布 状况 。 由 于 该 模型 适用 范围 是 最 小 的 人 口 统计 单位 , 即 本 文 
中 的 街 镇 行政 单元 ,因此 还 可 以 有 效 的 避免 不 同 街 镇 之 间 因 为 经 济 发 展 差异 而 造成 的 夜间 灯光 强度 与 人 口 分 
布 数量 对 应 关系 存在 差异 的 现象 。 另 外 ,运用 AreGIS 构建 的 动态 适应 性 生态 经 济 区 划 模 型 ,将 一 级 区 划 结 
统一 分 为 四 类 , 既 增 强 了 区 划 方 案 的 系统 性 ,又 有 利于 各 地 区 划 的 横向 对 比 。 一 级 区 划 结 果 还 打破 了 行政 边 
界 的 限制 ,保留 了 重要 生态 过 程 的 完整 性 ,也 能 体现 行政 单位 内 部 功能 差异 。 模 型 中 还 可 以 通过 结合 当地 的 
规划 管理 目标 ,调节 模型 参数 ,进而 调整 各 个 区 域 的 比例 ,进一步 增强 了 模型 的 灵活 性 和 实用 性 。 

虽然 ,经 过 我 国学 者 30 多 年 的 研究 ,生态 经 济 区 划 原 则 方法 和 指标 已 经 日 渐 成 熟 ”” 2 。 但 是 , 随 
着 区 划 结 果 精 确 度 和 可 操作 性 的 要 求 则 越 来 越 高 , 别 特 是 市 (县 ) 域 中 小 尺度 的 区 划 , 今 后 还 应 从 以 下 儿 方 面 
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进行 进一步 改进 和 创新 。(1) 运 用 GIS 技术 , 尽 可 能 的 摆脱 区 划 指 标 行政 边界 化 ,将 指标 数据 依据 真实 情况 
进行 合理 空间 网 格 化。 数据 空间 精细 化 程度 越 高 ,与 真实 情况 越 接近 ,区 划 结 果 精 度 也 越 高 ,操作 性 越 强 。 
(2) 依据 研究 区 域 的 实际 情况 对 区 划 指 标 进行 筛选 和 调整 ,同时 结合 当地 的 战略 规划 ,将 目标 管理 机 制 引 入 
指标 的 计算 过 程 中 ,进一步 提高 区 划 精 度 和 可 用 性 。(3) 生态 经 济 区 划 方 案 系统 化 ,发 展 " 自 上 而 下 ”分 化 和 
“ 自 下 而 上 ” 聚 类 相 结合 的 区 划 方 法 ,而 不 是 对 指标 数据 进行 简单 的 聚 类 。 分 区 结果 既 要 考虑 到 行政 边界 ,有 
利于 行政 边界 间 的 相互 比较 ,又 要 考虑 到 自然 经 济 发 展 边界 ,有 利于 行政 边界 内 的 实际 区 划 与 管理 。 
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